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  چكيده

هاي قيمت . دادهباشدميبيني قيمت سهام پيش سرمايهدر بازار  هاچالشترين امروزه يكي از مهم
ار بسيبه دليل ماهيت پوياي آن  آنروند بيني دهد كه پيشسري زماني مالي را نشان مييك سهام، 

 يشبكه ،هاي زماني ماليبيني سريمورد استفاده در پيش هاييكي از جديدترين روش .باشددشوار مي
براساس سه الگوريتم  مصنوعي صبيهاي عاز شبكه مقالهدر اين  باشد.مي BPNN انتشار خطاپسعصبي 

 BR سازي بيزينمنظمو  SCG شده ، گراديان مزدوج مقياسLM ماركوارت –لونبرگ  يادگيري مختلف
اي دقيقه ٣٠هاي و همچنين داده ي كمترين قيمتمحدودههاي بيني بازار سهام براساس دادهبراي پيش

 %٩٩,٩ تخمينهر سه الگوريتم  نيم.كرمقايسه ميرا با يكديگها و نتايج آن شاخص بورس استفاده كرده
 ٣٠هاي اما زمان استفاده از دادهكنند. فراهم مي ي كمترين قيمتمحدودههاي را با استفاده از داده

گراديان ، ماركورات-الگوريتم لونبرگبراي  % ٩٨,٩و  % ٩٧,٠، % ٩٦,٢به ترتيب به دقت تخمين  ،ايدقيقه
آمده با استفاده  دست يابد كه در مقايسه با نتايج بهكاهش مي سازي بيزينمنظم و  مزدوج مقياس شده

يابد، در نهايت دقت پيش بيني به اندازه قابل توجهي كاهش مي ي كمترين قيمت،محدودههاي از داده
هاي ريي عصبي در سي عصبي بهينه با روش رگرسيون مقايسه شده تا مشخص شود نتايج شبكهشبكه

  باشد.هاي خطي ميخطي پيچيده، كاراتر از روشزماني غير

  كلمات كليدي

ي محدوده، سازي بيزينمنظم، بندي شده ماركوارت، گراديان مزدوج مقياس-هاي عصبي، لونبرگشبكه
  ، رگرسيونكمترين قيمت
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  مقدمه

يك شركت با قيمت  گاهي محصولات و مشتقاتو  هاشركت براي تجارت سهام مكانيبازار سهام 
آورد. در هر كشوري بازار سهام يكي بازار بورس را به حركت در مي ،متوافقي است. عرضه و تقاضاي سها

. امروزه بسياري از مردم به طور غير مستقيم و يا مستقيم به اين بخش باشدميها از نوظهورترين بخش
 يعهبدانيم. بنابراين، با توسبيشتر بازار  حركت اينمرتبط هستند. بنابراين، ضروري است كه در مورد 

و تغييرات سريع  ١. اما، به دليل ماهيت پوياشوندميبيني قيمت سهام علاقمند سهام، مردم به پيش بازار
ب شود. بازارهاي بورس اغلبيني قيمت سهام به يك كار چالش برانگيز تبديل ميدر قيمت سهام، پيش

. )٢٠١٠ر، آهنگهستند ( ٥قطعي پر متغير و غير، ٤، غيرخطي٣كغير پارامتري ٢ناكيك سيستم آشوب
هاي تجاري گران سهام به سمت استفاده از سيستمآوري در حال افزايش است، معاملههمانطور كه فن

 ع بهو اين موضو كنندبيني قيمت سهام حركت ميبراي پيش بنياديهوشمند به جاي تجزيه و تحليل 
 گراملهمعهداف اصلي يك بگيرند. يكي از ا سريع و موثريگذاري كند تا تصميمات سرمايهآنها كمك مي

بيني قيمت سهام است به طوري كه بتواند آن را قبل از كاهش ارزش آن بفروشد، يا قبل از افزايش پيش
بيني قيمت سهام ممكن كند كه پيشبازار كارآمد بيان مي يسهام را خريداري كنيد. فرضيه ،قيمت

توجهي به دليل در دسترس بودن مقدار قابلكند.  تصادفي رفتار مي بصورت همواره نيست و اينكه سهام

كنيم  ادايجبيني توانيم يك الگوريتم مناسب را براي پيش، اكنون ميافزارينرمهاي ها و پيشرفتاز داده
  .]١[گذاري را افزايش دهدهاي سرمايهيا شركت گرانمعاملهتواند سود براي كه نتايج آن مي

  بيان مساله

تجزيه و تحليل  بطور عام چندين رويكرد وجود دارد كه عبارتند از: بيني قيمت سهامبراي پيش
. ٨هاي زماني سنتي و روش يادگيري ماشينبيني سريپيش، ٧و تجزيه و تحليل تكنيكال ٦بنيادي

بيني اي و غيره براي پيشهاي رگرسيون كلاسيك قبلي مانند رگرسيون خطي، رگرسيون چندجملهروش

، ميانگين ٩هاي آماري سنتي كه شامل هموارسازي نمايي. همچنين، مدلندشوميروند سهام استفاده 
هاي دهند. امروزه، ماشينبيني خود را به صورت خطي انجام ميهستند، پيش ARIMA١١و ١٠متحرك

بيني حركت قيمت سهام براي پيش روز افزونبه طور هاي عصبي مصنوعي و شبكه ١٢بردار پشتيبان
يادگيري الگوها و سپس ايجاد و . هر الگوريتمي روش خود را براي )١٩٩٥تس، كور(شونداستفاده مي

 هاي محاسباتيعلاوه بر روشاست كه  كارا و نوينييك روش . شبكه عصبي مصنوعي ]٢[بيني داردپيش
عصبي  يشبكهكند. بيني در بازارهاي مالي تركيب ميبراي پيش بنيادي را نيزتجزيه و تحليل و آماري، 

هاي باشد. اين توابع بر روي دادهمي ١٥آستانهو  ١٤و هزينه ١٣محركاي از توابع شامل مجموعه عيمصنو
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رار بيني آينده مورد استفاده قشوند و براي پيشهاي تطبيقي آموزش داده ميبا وزن اثر گذاشته و  قبلي
هاي رد استراتژيو زهرا حاجي رحيمي عملك خاشعي، مهدي ٢٠١٧در سال . )٢٠٠٢تيلور، (گيرندمي

 يچند لايهعصبي  يشبكهو  ARIMAتر با استفاده از هاي دقيقسري و موازي را براي تعيين استراتژي
 ،هاي مورد استفاده در اين پژوهش موردي. داده)٢٠١٧خاشعي، (مورد ارزيابي قرار دادند پرسپترون

تا اخر  ١٣٩٩ابتداي مهر سال از  ني كمترين قيمت شاخص بورس اوراق بهادار تهرامحدودههاي داده
مورد  يدادهكل  ي. مجموعهرا شامل مي شودداده در روز  ٦٥٠٠حدود  كه در استآذر همان سال 

محدودههاي دقيقه از داده ٣٠داده است. قيمت سهام در شروع هر نقطه ٤٣٠،٠٠٠استفاده شامل تقريبا 
ها بر روي اده ثانويه است كه همان الگوريتمد يهمجموع هادادهشود. اين استخراج مي ي كمترين قيمت

 ٣٠هاي و داده ي كمترين قيمتمحدودههايي را در بيني، ما پيشپژوهش. در اين خواهند شدآن اجرا 
   .]٣،٤،١١[كنيمميمقايسه را ها و نتايج آن ههاي عصبي مشابه انجام داداي با استفاده از شبكهدقيقه

  تجزيه و تحليل

ايم. بيني قيمت سهام استفاده كردهبراي پيش عصبي مصنوعي يشبكه، از تغييرات پژوهشدر اين 
 عصبي يبكهشبه الگوريتم يادگيري مورد استفاده براي آموزش  شبكه عصبيبيني توسط اما كارايي پيش

  كند، را مقايسه مييادگيري مختلف سه الگوريتم  پژوهش در حقيقت نتايجبستگي دارد. اين 

 ١ . همان طور كه در شكلسازي بيزينمنظمبندي شده و ، گراديان مزدوج مقياسماركوارت -رگ لونب
است.  استفاده شده قيمت داده ٥٠ وروديلايه پنهان و  ٢٠هاي عصبي با از شبكه است داده شده نشان

  شود. مي مشخصمقدار آخر  ٥٠ آموزش بيني با استفاده ازبنابراين، هر پيش

  ماركوارت  -لونبرگ  الگوريتم

يك تابع غيرخطي چند متغيره كه به  يروشي است براي يافتن كمينه ماركوارت-الگوريتم لونبرگ
مورد استفاده قرار براي توابع غيرخطي ١٦ خطا مربعات حداقل حل مسئله عنوان يك روش استاندارد براي

 ١٩درونيابي،١٨ گراديان كاهشي و روش ١٧نيوتون-گاوسالگوريتم  بين اركوارتم-لونبرگ الگوريتم گيرد.مي
بسياري مواقع، حتي اگر در  بدين معني كه تر استنيوتون مقاوم-گاوس ماركوارت از-لونبرگ .كندمي

هاي كند. از ديگر سو، براي تابعجواب را پيدا ميحداقل يك بسيار دورتر از كمينه نهايي شروع كرده باشد، 
  .نيوتون است-گاوس ماركوارت كمي كندتر از-رفتار و پارامترهاي آغازين معقول، لونبرگ خوش

هاي ممكن است به روش اندكيو كاربران ماركوارت پرطرفدارترين الگوريتم برازش خم است -لونبرگ 
  .]٩،٥[ديگر برازش خم نياز پيدا كنند
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دوم براي  يسرعت آموزش مرتبهنرخ ماركوارت براي تخمين -الگوريتم لونبرگدر اين پژوهش 
غير  ات خطايو براي حل يك مساله حداقل مربع اصلاح شده ٢٠جلوگيري از محاسبه ماتريس هسين

ين سماتريس ه به شكل مجموع مربعات باشد محركاگر تابع بايد دقت كرد . ه استخطي استفاده شد
𝐻                               )١(                           .تخمين زد) ١با معادله (توان را مي = 𝐽்𝐽           

تفاده تواند با اسشود زيرا ميسنگين ماتريس هسين استفاده مي يبراي اجتناب از محاسبه )١معادله (
شود، كه مشتق مرتبه اول تابع محاسبه مي )٢(معادله محاسبه شود. گراديان در  ٢١از ماتريس ژاكوبي

  شود. استفاده مي )٤(معادله ها در خطاي كل است و براي به روز رساني وزن

𝑔 = 𝐽்𝑒  )٢    (  

 

  

  

  

  يساختار شبكه عصبي مصنوع :١ شكل

خطاهاي شبكه است. تمام مشتقات اول كه مربوط به  بردار eماتريس ژاكوبي و  J)، ٢در معادله (

با در نظر  شوند.مطابقت دارند محاسبه مي Jهاي موجود در و وزن ها ٢٢باياسبا  هستند و خطاهاي شبكه
ديگري از  ماركوارت تقريب-معكوس پذير است، محاسبه لونبرگ  JTJ ماتريس هسين گرفتن اين كه

  كند:براي كاربرد بهتر در تخمين پيدا ميين را سماتريس ه

 𝐻 = 𝐽்𝐽 + 𝜇𝐼   )٣     (  

  الگوريتم ، )٣و ( )٢( معادلهبا تركيب  هماني هست.ماتريس  Iو  ضريب عددي µكه در آن 
  ي معادله نيوتن خواهد شد:شكل تعميم يافتهماركوارت به  -لونبرگ 

𝑥௞ାଵ = 𝑥௞ − [𝐽்𝐽 − 𝜇𝐼]ିଵ𝐽்𝑒  )٤    (  

ين سعددي صفر باشد، اين الگوريتم مشابه روش نيوتن خواهد بود كه از تقريب ماتريس ه ضريباگر 

با اندازه گام كوچك خواهد  ٢٣گراديان نزوليبزرگ شود، اين الگوريتم شبيه به  µكند. اگر استفاده مي
ن تر است. بنابراين، هدف اصلي ايتر و سريعخطا بسيار نزديك يكمينهنزديك به  بود. اما روش نيوتون
بعد از هر گام موفق منجر  µ تر به سمت روش نيوتن حركت كنيم. بنابراين كاهشاست كه هرچه سريع

تنها زماني  µ است،داده شدهنشان ٢ شود. همان طور كه در شكلمي شبكه عصبي  به كاهش عملكرد
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آزمايشي وجود داشته باشد. بنابراين، در هر تكرار،  ييابد كه بهبود در عملكرد در هر مرحلهمي افزايش
 اين ماركوارت-لونبرگيكي از مزيت هاي قابل توجه الگوريتم  يابد.تابع عملكرد هميشه كاهش ميمقدار 

ي گراديان و روش به طور مشابه با جستجو μو مقادير كوچك  μاست كه به ترتيب براي مقادير بزرگ 
ك هاي الگوريتم گراديان كاهشي و تكنيبرترين ويژگيماركوارت -لونبرگالگوريتم كند. نيوتن عمل مي

نمايد. بدين مفهوم كه هاي آنها نيز اجتناب ميكند و از بسياري از محدوديتنيوتن را ادغام مي-گاوس
 ).Hagan, 1994كند(ياين الگوريتم مشكل همگرايي آهسته را به طور موثر مديريت م

  

  

  

  

  

  

  

  

  ماركوارت-نمودار جريان الگوريتم لونبرگ: ٢شكل 

  گراديان مزدوج مقياس بندي شده الگوريتم

تابع ار مقدشوند زيرا تنظيم ميگراديان نزولي ها در تندترين جهت ، وزنخطادر الگوريتم پس انتشار
عملكرد در مقدار تابع يابد. اما كاهش سريع به سرعت در اين جهت كاهش مي شبكه عصبي ٢٤عملكرد

در  دوتاييگرايي نيست. بنابراين جستجو در امتداد جهات ترين همدهنده سريعاين جهت هميشه نشان
تر از جهت تندترين نزول را ايجاد گرايي سريعشود و معمولا همهاي گراديان مزدوج انجام ميالگوريتم

ها از يك ز رساني شده وزن، بيشتر الگوريتمبه رو ٢٥يافتن طول گامبراي هاي عصبي در شبكهكند. مي

هاي گراديان مزدوج اصلاح كنند. اما، اندازه گام در هر تكرار در اكثر الگوريتمنرخ يادگيري استفاده مي
تابع عملكرد، جستجو در امتداد جهت گراديان مزدوج براي يافتن مقدار شود. بنابراين، براي كاهش مي
مزيت اصلي گراديان مزدوج مقياس شده اين است كه در هر تكرار در مقايسه با شود. زه گام انجام مياندا

 هاي شبكه تمامكند. در جستجوي خطي، پاسخهاي گراديان مزدوج، جستجوي خطي نميساير الگوريتم

 .]٥،٧،٨[دشوهاي آموزشي براي هر جستجو كه از نظر محاسباتي گران است، بارها محاسبه ميورودي
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توسط  گير، الگوريتم گراديان مزدوج مقياس بندي شده بنابراين، براي اجتناب از جستجوي خطي وقت
يك الگوريتم نظارتي است  طراحي شد. الگوريتم گراديان مزدوج مقياس بندي شده  ١٩٩٣در سال مولر 

بسيار  ومهم وابسته به كاربر نيست  اين الگوريتم يادگيري شامل هيچ پارامتر. باشدميكه كاملا خودكار 
انتقال مجموعه داده توابع و ها هاي خالص، وزنماركوارت است. اگر ورودي -لونبرگ  الگوريتمتر از سريع
توانيم از اين الگوريتم روي هر مجموعه داده استفاده كنيم، مي، يك تابع مشتق داشته باشند شده،

 شوند. بنابراين،و وزن با استفاده از تكثير معكوس محاسبه مي Xمشتقات عملكرد مربوط به متغير باياس 

اركوارت م -در هر تكرار براي تقريب اندازه گام مقياس با استفاده از الگوريتم لونبرگ  طياز جستجوي خ
فاز آموزش زماني متوقف در الگوريتم گراديان مزدوج مقياس بندي شده . )١٩٩٦هاگان، (كنداجتناب مي

  : ]١٠[برقرار گرددهر يك از شرايط زير شود كه مي

 .اگر حداكثر تعداد تكرارها به دست آيد 

 .اگر حداكثر زمان بيش از حد باشد 

 بدعملكرد به هدف كاهش يا. 

  باشد. گراديان نزوليتر از اگر گراديان عملكرد كم 

 شبكه از آخرين باري كه كاهش يافته است از حداكثر زمان خطاي  ٢٦اگر عملكرد اعتبارسنجي
 عبور كرده باشد (هنگام استفاده از اعتبارسنجي).

  منظم سازي بيزينالگوريتم 

را حذف يا كاهش  طولاني متقابلنياز به اعتبارسنجي  ي بيزينمنظم شدههاي عصبي مصنوعي شبكه
 يتنظيم كنندهد. نكنعمل مي مقاوم تريدهند. از اين رو، نسبت به پس انتشار استاندارد، به طور مي

 شدهيك فرآيند رياضي است كه يك رگرسيون غير خطي را به يك مساله آماري به خوبي مطرح بيزين

به  ها در شبكه مربوطكند. يك مزيت كليدي اين الگوريتم اين است كه ماهيت احتمالي وزنتبديل مي
ها به هان نورونگيرد. احتمال انطباق بيش از حد با اضافه شدن لايه پنشده را در نظر مي مجموعه داده

يابد. بنابراين براي يك نقطه توقف، به يك مجموعه شبكه عصبي، به طور چشمگيري افزايش مي
 دمرتبط مازاهاي با اعمال وزن غيرمنطقيهاي پيچيده اعتبارسنجي نياز است. در اين الگوريتم همه مدل

و محاسبه خواهد كرد. همانطور هاي غير بديهي را آموزش داده شوند. اين شبكه وزنبه صفر جريمه مي
كند برخي از پارامترها به يك ثابت همگرا خواهند شد. همچنين، نوسانات و نويز در كه شبكه رشد مي

هاي شود. اما شبكههاي پس انتشار پايه ميبازارهاي سهام منجر به احتمال آموزش بيش از حد براي شبكه
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نياز به مرحله دارند و همچنين  برازش بيش از حدتر هستند و تمايل به كاهش احتمال بيزي مهيج
جاناتان، (يابدهاي موجود براي آموزش افزايش ميبنابراين، داده كنند.را نيز حذف مياعتبارسنجي 

 پس انتشار گراديان مزدوجدارد كه الگوريتم مزايايي را همان  ي بيزينشبكه عصبي منظم شده. )٢٠١٣
 رساندرا به حداقل مي اتها و تركيب خطي خطاهاي مربعريتم وزن. اين الگومقياس بندي شده دارد

و شبكه  كندمي، اين الگوريتم تركيبات خطي را اصلاحعصبي هاي شبكهتعميم خوب ويژگي. براي]٦،١٢[
  . )٢٠١١گارسن،( شودمي ماركوارت –لونبرگ  جايگزين الگوريتم يادگيري ي بيزينعصبي منظم شده

  تفاده از رگرسيون خطيپيش بيني با اس

اي روي متغير وابسته دارند، در اين وضعيت از رگرسيون زماني كه بيشتر از يك متغير تاثير عمده
شود. پارامترهايي كه در رگرسيون از آنها بيني متغير وابسته استفاده ميچندگانه استفاده جهت پيش

خواهيم ست. در رگرسيون چندگانه ميهاي تنظيم شده اهاي نمونهكنيم بر اساس دادهاستفاده مي
  متغير مستقل است به صورت زير محاسبه كنيم: Kاي را كه داراي رگرسيون جامعه

𝑦 =∝ +𝛽ଵ𝑋ଵ + 𝛽ଶ𝑋ଶ +⋯+ 𝛽௞𝑋௞  )٥(  

ضرايب رگرسيون هستند. اين مدل يك ابر صفحه در فضاي  𝛽௝و   j=0,1,2,…,k، ٥ي كه در معادله
K ز متغيرهاي رگرسيوني بعدي اjX   .است  

ستفاده او تغييرات ميزان سود بيني بورس از سه متغير ريسك و بازده بازار در برآورد رگرسيوني پيش
استيودنت مورد آزمون قرار داده و مقادير آماره آزمون  tدار بودن اين متغيرها را با آزمون و معنيكنيم مي

𝑡ఉ೔                               )٦(              شود.محاسبه مي ٦ي از رابطه =
ఉ೔ି଴

ௌഁ೔
    

  همچنين براي برآورد پارامترهاي مدل فرض صفر و فرض مقابل به شرح زير است:

𝐻଴: 𝛽௜ = 0 

𝐻ଵ: 𝛽௜ ≠ 0  )٧(  

شود. با ، فرض صفر رد ميدر ناحيه رد قرار بگيرد tي قضاوت بدين صورت است كه اگز مقدار و نحوه
هاي محاسبه شده براي متغير ضريب ثابت و احتمال  tو طبق مقادير  ١ توجه به نتايج حاصل از جدول

، بنابراين آزمون تساوي باشددرصد مي ٠,٠٥بيشتر از  tداري مربوط به آن، از آنجا كه مقادير سطح معني
طح دهد متغير مذكور با سكه اين مساله نشان مي شودضرايب رگرسيون اين متغير، برابر صفر تائيد مي

درصد معنا دار نمي باشد. ولي متغيرهاي ريسك، بازده بازار و تغييرات ميزان سود در  ٠,٩٥معني داري 
  مدل رگرسيون خطي باقي مي مانند.



 ١٤٠٢/ پائيز ٥٦/ شماره ١٤فصلنامه مهندسي مالي و مديريت اوراق بهادار/ دوره 

 ٢٠٦ 

  محاسبه متغيرهاي مدل رگرسيون :١جدول 

  احتمال  tآماره   ضريب  علامت اختصاري  متغير
  ٨٧/٠  ١٦/٠  ٣٣/١ 𝛽଴  ضريب ثابت

  ٠  -٩/٢  -١١/١٤ RK  ريسك
  ٠٣/٠  ٣٠/٢  ٥٦/١٤  UE  تغييرات ميزان  سود

  ٠  ٢٠/٦  ٦٣/٨١  RT  بازده بازار

  باشد:مدل برآمده به شكل زير مي

𝑅 = −14.77𝑅𝐾 + 14.56𝑈𝐸 + 81.63𝑅𝑇 (8) 

و تحليل  مورد بررسي ١٣٩٩الي  ١٣٦٩سهم بوده كه از سال  ٣٠مدل برآمده از مشاهدات حدود 

رگرسيون در مدل  Fي ، مقدار اماره 632R/.=ي اند، از جدول فوق ضريب تعيين تعديل شدهقرار گرفته
نتايج حكايت از توان تبيين مدل مذكور  F باشدكه با توجه به احتمال مربوط به آمارهمي ١٣,٢١برابر با 

  دارد. همچنين بين اجزاء مدل همبستگي وجود ندارد.

  ملكرد شبكه عصبينمودارهاي ع

ه را شناسايي كنيم ك ها)دورهكنند تا تعداد تكرارها (به ما كمك مي شبكه عصبي نمودارهاي عملكرد
كند. تعداد تكرارها زمان را نشان شود يا تغيير را متوقف ميخطا حداقل مي اتدر آن ميانگين مربع

تكرار  )٥٤( ١٠٣ي شده بهترين اعتبار را در توانيم ببينيم كه گراديان مزدوج مقياس بنددهد زيرا مينمي

مجموعه ( ي كمترين قيمتتكرار روي مجموعه داده محدوده )١٣( ١٠ماركوارت در  -دهد و لونبرگ مي
-تر از لونبرگشده توسط گراديان مزدوج مقياس بندي شده كماما زمان صرفدهد اي) ميدقيقه ٣٠داده 

ترين ميانگين كم منظم سازي بيزينبينيم كه مي ٣ه است. از شكل ماركوارت در هر دو مجموعه داد
ماركوارت و به دنبال آن گراديان مزدوج مقياس بندي شده زماني -خطا را در مقايسه با لونبرگ اتمربع

هنگامي كه تنها عملكرد در مجموعه  دهد. اماها وجود دارد، ميكه عملكرد كلي در تمام مجموعه داده

براي هر سه دهد. شود، گراديان مزدوج مقياس بندي شده بهترين عملكرد را مييسه ميداده تست مقا
از مجموعه داده انجام  % ٦٠است. آموزش بر روي  سان استفاده شدهالگوريتم، از يك مجموعه داده يك

ي از مجموعه داده برا % ٢٥شود، و از مجموعه داده براي صحت سنجي ها استفاده مي % ١٥شود، مي
در  Kشود، مقدار از مجموعه داده براي آزمايش استفاده مي % ٢٥از آنجا كه شود (آزمايش استفاده مي

از هر  منظم سازي بيزينكه شبكه عصبي مصنوعي  همانگونه. است) ٤ K-Foldبه روش  اعتبار سنجي
  مجموعه داده  % ٧٥كند، در مجموع از آموزش و اعتبارسنجي براي آموزش استفاده مي يداده دو بخش
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 از مجموعه داده انتخاب شده صورت تصادفي داده تست به كند. مجموعهمي براي آموزش استفاده
  است. 

  نمودارهاي رگرسيوني 

ا شود. بنابراين خروجي شبكه باز طريق نمودارهاي رگرسيون تاييد مي عصبي عملكرد شبكهاعتبار 
هاي كلي توسط نمودارهاي رگرسيون نمايش و مجموعه داده توجه به اهداف آموزشي، اعتبارسنجي، تست

 در. كنداز كل مجموعه داده اعتبارسنجي براي آموزش نيز استفاده مي منظم سازي بيزينشوند. داده مي
ي كمترين قيمت به عنوان هاي محدودهتوانيم ببينيم كه تناسب براي همه مجموعه دادهمي ٤شكل 

اي دقيقه ٣٠يا بالاتر بسيار خوب است، اما دقت زماني كه از مجموعه داده  ٠,٩٩در هر مورد  Rمقادير 
را بر روي مجموعه داده  ٠,٩٩تقريبا  Rمقدار  منظم سازي بيزينيابد. تنها شود، كاهش ميبيني ميپيش

تيب در مجموعه به تر ماركورات-لونبرگو  گراديان مزدوج مقياس بندي شدهدهد. دقت اي ميدقيقه ٣٠
عملكرد بهتري  سازي بيزينمنظمكاهش يافت. در اينجا همچنين  ٠/  ٩٦و  ٠/  ٩٧اي به دقيقه ٣٠داده 

دارد. اما،  گراديان مزدوج مقياس بندي شدهو  ماركورات-لونبرگهاي ناقص نسبت به مجموعه داده
وند، گراديان مزدوج مقياس شهنگامي كه تنها نمودارهاي رگرسيون در مجموعه داده تست مقايسه مي

 يكهشب كنند كهكه نمودارهاي خروجي بر روي اين مطلب تاييد ميدهدبندي شده بهترين نتايج را مي

ه هاي بهتري نسبت ببينيي كمترين قيمت، پيشهاي محدودهبيني بر روي مجموعه دادهپيشعصبي 
   د. دهاي ارائه ميدقيقه ٣٠هاي بيني بر روي مجموعه دادهپيش
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  نمودارهاي عملكرد اعتبارسنجي: ٣شكل

)a(ي كمترين قيمتهاي محدودهوي داده)گراديان مزدوج مقياس بندي شده ر ،b گراديان مزدوج(

ي كمترين هاي محدودهماركوارت روي داده-لونبرگ)c( ،ايدقيقه ٣٠هاي وي دادهمقياس بندي شده ر
ي هاي محدودهروي داده نتنظيم بيزي)e(، ايدقيقه 30هاي ماركوارت روي داده-ونبرگل)d، (قيمت

  ايدقيقه 30هاي تنظيم بيزي روي داده)f، (كمترين قيمت
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با استفاده از  ييتا Kبيني با استفاده از اعتبارسنجي عمومي و اعتبارسنجي دقت پيش ٢در جدول 
مه توجهي در دقت هتوانيم ببينيم كه تغيير قابلاست. مي مقايسه شدهخطا  اتمعيار ميانگين مربع

و ي كمترين قيمت هاي محدودهبا استفاده از داده ٣الگوريتم ها وجود ندارد. مقايسه مشابهي در جدول 
، اعتبارسنجي كلي به منظور مقايسه نتايج با ٥و  ٤است. در جداول  اي انجام شدهدقيقه ٣٠هاي داده

 مورد استفاده قرار گرفته MAPEو معيارهاي ميانگين درصد مطلق خطا  نگين مربعات خطاميااستفاده از 
  مقايسه شده است. MSEو  MAPEهاي بيني با استفاده از شاخصاست. در هر دو جدول دقت پيش

  

  درصد به ي كمترين قيمتهاي محدودهداده يبراتايي  Kمقايسه بين اعتبار سنجي كلي و : ٢ جدول

  

  دقيقه اي به درصد ٣٠هاي داده يبراتايي  Kمقايسه بين اعتبار سنجي كلي و : ٣جدول

  

  

  

  

  

  

  اعتبارسنجي عمومي  تايي Kاعتبارسنجي با روش   يتمالگور
  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  

گراديان مزدوج 
  مقياس شده

٩٣٤/٩٩  ٩٣٩/٩٩  ٩٣٢/٩٩  ٩٣٤/٩٩  ٩٤٣/٩٩  ٩٤٧/٩٩  ٩٣٨/٩٩  ٩٤٣/٩٩  

  ٩٨٣/٩٩  ٩٨١/٩٩  ٩٨٤/٩٩  ٩٨٣/٩٩  ٩٨٢/٩٩  ٨٣/٩٩  ٩٧٤/٩٩  ٩٨٣/٩٩  ماركوارت –لونبرگ 
  ٩٨٣/٩٩  ٩٨/٩٩  -  ٩٨٤/٩٩  ٩٨١/٩٩  ٩٧١/٩٩  -  ٩٨٤/٩٩  تنظيم بيزين

  اعتبارسنجي عمومي  تايي Kاعتبارسنجي با روش   الگوريتم
  هاهمه داده  آزمايش  رسنجياعتبا  آموزش  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  

گراديان مزدوج مقياس 
  شده

٠٣٣/٩٧  ٨٤/٩٧  ٧٦٦/٩٣  ٣٧٨/٩٧  ٩٣٤/٩٦  ٥/٩٥  ١١٦/٩٧  ٤٧٨/٩٧  

  ٢٠٩/٩٦  ٩٤/٩٠  ٦٢/٩٤  ٩٧١/٩٧  ٣٠٤/٩٧  ٨٥٣/٩٤  ٤٦١/٩٥  ٧٦٢/٩٨  ماركوارت –لونبرگ 
  ٩٥٦/٩٨  ٧١٥/٩٦  -  ٣٨١/٩٩  ٢٤٥/٩٨  ٤٢٢/٩٣  -  ٥١/٩٩  تنظيم بيزين
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  نمودارهاي رگرسيون: ٤ شكل

)a (ي كمترين قيمتهاي محدودهروي داده)گراديان مزدوج مقياس بندي شده ،b(٣٠هاي روي داده 

ماركوارت روي -لونبرگ)d، (ي كمترين قيمتهاي محدودهماركوارت روي داده-لونبرگ)c، (ايدقيقه
روي  نتنظيم بيزي)f، (ي كمترين قيمتمحدوده هايروي داده نتنظيم بيزي)e(ي، ادقيقه ٣٠هاي داده
  ايدقيقه ٣٠هاي داده
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  به درصد هاي محدوده ي كمترين قيمتبراي داده MSEو  MAPEمقايسه بين : ٤جدول 

  MAPE  MSE  الگوريتم
  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  

گراديان مزدوج 
  مقياس شده

٩٣٤/٩٩  ٩٣٩/٩٩  ٩٣٢/٩٩  ٩٣٤/٩٩  ٩٠٨/٩٩  ٩٠٢/٩٩  ٩١٤/٩٩  ٩٠٩/٩٩  

  ٩٨٣/٩٩  ٩٨١/٩٩  ٩٨٤/٩٩  ٩٨٣/٩٩  ٩٨١/٩٩  ٩٨١/٩٩  ٩٧٢/٩٩  ٩٨٤/٩٩  ماركوارت –لونبرگ 
  ٩٨٣/٩٩  ٩٨/٩٩  -  ٩٨٤/٩٩  ٩٧٣/٩٩  ٩٣٨/٩٩  -  ٩٨٤/٩٩  تنظيم بيزين

 

  اي به درصددقيقه ٣٠هاي براي داده MSEو  MAPEمقايسه بين : ٥جدول 

  MAPE  MSE  وريتمالگ
  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  هاهمه داده  آزمايش  اعتبارسنجي  آموزش  

مزدوج  انيگراد
 شده اسيمق

٩٣٤/٩٩ ٩٣٩/٩٩ ٩٣٢/٩٩ ٩٣٤/٩٩ ٩٠٧/٩٦ ٩١٩/٩٦ ٩٢٦/٩٥ ١٢٧/٩٧ 

 ٩٨٣/٩٩ ٩٨١/٩٩ ٩٨٤/٩٩ ٩٨٣/٩٩ ٥٥٣/٩٢ ٩٠٣/٨٧ ٦٢٢/٨٨ ٥٨٨/٩٥ ماركوارت – لونبرگ

 ٩٨٣/٩٩ ٩٨/٩٩ - ٩٨٤/٩٩ ١٤٧/٩٨ ٩٠٨/٩٢ - ٧٦٩/٩٩ نيزيب ميتنظ

 

ي كمترين هاي محدودهبيني با استفاده از دادهتوانيم بگوييم كه پيش، مي٥و  ٤، ٣، ٢از جداول 
بهتري به ما تخمين اي، دقت دقيقه ٣٠ي كمترين قيمت هاي محدودهقيمت به جاي استفاده از داده

  دهد. مي

  نمودارهاي ستوني خطا

هاي داده يدهندههاي سبز نشانهاي آزمايش، ميلهداده يدهندههاي قرمز نشان، ميله٥در شكل 
حداكثر خطاي منفي هاي آموزشي هستند. محدوده خطا (دهنده دادههاي آبي نشاناعتبارسنجي و ميله

هاي پرت را شوند. دادهرسم مي نمودارهايشود و تقسيم مي ستون ٢٠به  تا حداكثر خطاي مثبت)

ي بدتر توجهاي كه در آن تناسب به طور قابلداده ستونتوان در هيستوگرام شناسايي كرد. بنابراين، مي
توانيم ببينيم كه هر سه مي شوند. در اين موردهاي پرت ناميده مياست داده ديگر هايداده ستوناز 

اي دقيقه ٣٠هاي مقايسه با دادهي كمترين قيمت در هاي محدودهروش نتايج بهتري بر روي داده
 نسبت ستونترين ي كمترين قيمت به طور عمده در كوچكهاي محدودهدهند. خطاي مربوط به دادهمي

است. از  توزيع شده ستوناي در چند دقيقه ٣٠هاي به خطاي صفر است، در حالي كه خطا در داده
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از نظر دقت نسبت به هر دو مجموعه داده بهتر  اسمشاهده است كه تنظيم بايهاي خطا، قابلهيستوگرام
  كند. عمل مي

  ي پيش بيني شبكه عصبي و رگرسيونمقايسه

ميانگين قدرمطلق درصد هاي مناسبي استفاده نمود. ي دو رويكرد بايد از شاخصبراي مقايسه
 )١٢ي (معادلهو ميانگين مربع خطا )١١ي (معادله، جذر مربع ميانگين خطاها)١٠ي (معادلهخطا

  شوند.هاي زير محاسبه ميدو روش و از طريق معادله يپارامترهايي هستند كه براي مقايسه

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
∑[ை௥௚௜௡௔௟ି௉௥௘ௗ௜௖௧]మ

୬
  )٩(  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ ฬ

ೣ೟షೣ
^

ೣ೟
ฬ೙

೟సభ

௡
  )١٠(  

𝑀𝑆𝐸 =
ଵ

ே
∑ (𝑥௧ − 𝑥)ଶ௡
௧ୀଵ  )١١(  

  بيني و مقدار واقعي است.بيني در واقع فاصله ميان پيشدر پيش خطا

  مقايسه خروجي شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي: ٦جدول 

  RMSE MAPE  MSE  مدل
  ٣/١٠  ٩/٧  ٥/٣  شبكه عصبي مصنوعي

  ٧/١٦  ٧/١٢  ٤  رگرسيون خطي

اي رگرسيون ي عصبي بسيار كمتر از خطشود خطاي شبكهمشاهده مي ٦در جدول همانگونه كه 

 ي عصبي مصنوعيخطي است. همچنين بعلت ماهيت غيرخطي نمودار قيمت سهام و تناسب آن با شبكه
  بيني شبكه عصبي را بالاتر از رگرسيون دانست.توان توان پيشمي
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 - كند، لونبرگرا مقايسه مي مصنوعي اين پژوهش عملكرد سه الگوريتم يادگيري شبكه عصبي
هاي محدوده ي كمترين  با مجموعه داده تنظيم بيزينمزدوج مقياس بندي شده و  ماركوارت، گراديان

. اين پژوهش بعنوان مجموعه داده ثانويه ايدقيقه ٣٠و مجموعه داده  قيمت بعنوان مجموعه داده ي اوليه

سيار بهاي محدوده ي كمترين قيمت براي بازار سهام نتايج بيني با استفاده از دادهدهد كه پيشنشان مي
دهد. الگوريتم اول براساس اي ميدقيقه ٣٠بيني با استفاده از مجموعه داده بهتري نسبت به پيش

ماركوارت است كه از تقريب ماتريس هسين براي نزديك شدن به سرعت آموزش  -سازي لونبرگ بهينه
ا آموزش داده شود. كشد تدهد و چند ساعت طول ميكند. اين كار نتايج عالي ميمرتبه دوم استفاده مي

اساس جهات مزدوج، از يك مكانيزم مقياس گذاري  الگوريتم دوم، گراديان مزدوج مقياس گذاري شده بر

كند، كه اين اندازه گام براي جلوگيري از جستجوي خطي زمان بر در هر تكرار يادگيري استفاده مي
تفاده سازد. آموزش با اسماركوارت مي-ونبرگتر از الگوريتم هاي مرتبه دوم مانند لالگوريتم را بسيار سريع

-توجهي نسبت به لونبرگ كشد كه بهبود قابلچند دقيقه طول مي گراديان مزدوج مقياس بندي شدهاز 
يابد. الگوريتم نيز افزايش مي محدوده ي كمترين قيمتهاي بيني دادهماركوارت دارد، اما خطا در پيش

شد تا بر روي يك مجموعه داده بزرگ آموزش داده شود اما نتايج كچند روز طول مي تنطيم بيزينسوم 

دهد. هر سه الگوريتم به دست مي گراديان مزدوج مقياس بندي شدهماركوارت و-بهتري نسبت به لونبرگ
اما دقت تخمين روي كنند. هاي محدوده ي كمترين قيمت فراهم ميرا با استفاده از داده % ٩٩,٩دقت 

ترين زمان را كم يقه اي كاملا تغيير مي كند، گراديان مزدوج مقياس بندي شدهدق ٣٠مجموعه داده 
آمده دستدهد. اما نتايج بهمي تنظيم بيزينماركوارت و -گيرد و بهترين نتايج را در مقايسه با لونبرگمي

ده ي كمترين محدوهاي آمده با استفاده از دادهدستاي در مقايسه با نتايج بهدقيقه ٣٠در مجموعه داده 
  بسيار ضعيف است.  قيمت

  

  

  

  نمودارهاي ستوني خطا از پيش بيني :٥شكل 

)aگراديان مزدوج مقياس بندي شده( ي كمترين قيمتهاي محدودهروي داده ،b)(٣٠هاي روي داده 
ماركوارت روي -لونبرگ)(d، ي كمترين قيمتهاي محدودهماركوارت روي داده-لونبرگ)c( ،ايدقيقه

روي  نتنظيم بيزي)f( ،ي كمترين قيمتهاي محدودهروي داده نتنظيم بيزي)e(، ايدقيقه ٣٠هاي ادهد
  ايدقيقه ٣٠هاي داده
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  ي آينده اگيري و كارهنتيجه

يك انتخاب روز كاري گذشته مورد استفاده قرار گرفت.  ٦٠حدود هايداده در اين پژوهش موردي
د براي وارد كردن عوامل فصلي و سالانه كه بر حركت قيمت سهام تاثير توانتر ميگسترده يمجموعه داده

هاي دقيقه به دقيقه در حالي كه به ما اجازه بيني دادهگذارند، مورد استفاده قرار گيرد. همچنين پيشمي
كاهش  % ٧٠ها را تا تواند اندازه مجموعه دادهتوجه تري استفاده كنيم ميقابل قبليهاي دهد تا از دادهمي

هاي عصبي بازگشتي ممكن است مقايسه باشد. شبكهدهد و ممكن است قادر به ارائه نتايج قابل
عنوان بهاي عصبي مورد استفاده در اين پژوهش فراهم كنند، هاي بهتري را نسبت به شبكهبينيپيش

كوتاه  فظهحايك كار پژوهشي ديگر كه در حال بررسي است استفاده از شبكه هاي عصبي برگشتي با 
غير بازگشتي  هاي عصبيشود نتايج خيلي قابل اتكاتري نسبت به شبكهبيني ميمدت بلند است كه پيش

رسيون ها در رگي بهترين الگوريتم يادگيري در شبكه عصبي با همان دادههمچنين مقايسه داشته باشد.
بسته ي كه از متغيرهاي ناهمبيني يك سري زماني غيرخطتوان به اين نتيجه رسيد كه پيشخطي نيز مي
ورودي  هايهاي عصبي مصنوعي كه آنها نيز غيرخطي هستند و از دادهبرد بعلت ماهيت شبكهنيز بهره مي

هاي محاسباتي خطي دارد گرچه قيمت كنند توان بالاتري نسبت به روشبا حجم بالا نيز استفاده مي
ا سازي و تعميم نيست ولي بمتغيرهاي قابل مدلي باشد كه همهسهام تابع متغيرهاي بسيار ديگري مي

  فازي كردن و استفاده از الگوريتم ژنتيك ميتوان به نتايج فوق العاده ديگري نيز دست يافت.
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Abstract 
Today, one of the most important challenges in the capital market is stock price 

prediction. Stock price data represents a financial time series whose trend is very 
difficult to predict due to its characteristics and dynamic nature. One of the most 
recent methods used in predicting financial time series is ANN with back 
propagation of error. In this article, artificial neural networks based on three different 
Levenberg-Marquardt learning algorithms, scaled conjugate gradient and Bayesian 
regularization were used to predict the stock market based on the data of the lowest 
price range as well as the 30-minute data of the stock market index and compared 
their results together. We compare. All three algorithms provide a 99.9% estimate 
using the lowest price range data. But when using 30-minute data, the estimation 
accuracy decreases to 96.2%, 97.0%, and 98.9% for Levenberg-Marquarat 
algorithm, scaled conjugate gradient, and Bayesian regularization, respectively, 
which compares with the results Obtained by using the data of the lowest price range, 
the accuracy of the prediction is significantly reduced. Finally, the optimal neural 
network is compared with the regression method to determine that the results of the 
ANN in complex nonlinear time series are more efficient than linear methods. 
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